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I 
RESUMEN 
Los hongos de la división Glomeromycota se caracterizan por establecer relaciones de 
tipo simbiótica con un amplio grupo de plantas vasculares, estrictamente a la relación 
entre los hongos con las raíces de las plantas se les conoce como Micorrizas. Por 
consiguiente, el propósito de esta investigación fue determinar la diversidad de hongos 
formadores de micorrizas arbusculares presentes en la rizósfera del suelo de la Granja 
Experimental de la Universidad del Magdalena (GEUM) y evaluar su interacción con 
plántulas de Ají. Para tal fin, se tomaron muestras de suelo rizosférico de los cultivos de 
yuca y maíz establecidos en la GEUM. La extracción e identificación de los hongos 
micorrizógenos se realizó a partir de 100g de suelo seco, los cuales fueron tamizados 
hasta obtener las esporas para su identificación y cuantificación. La masificación de los 
hongos se realizó siguiendo el método de las plantas trampas. Para los ensayos de 
micorrización con plántulas de ají se estableció un diseño experimental completamente 
aleatorio conformado por seis tratamientos y un control; para esto, se conformaron 
mezclas de suelo con turba adicionadas de 10g de suelo inoculado con los hongos 
previamente seleccionados. Las variables evaluadas correspondieron a los parámetros 
de desarrollo de las plantas de ají durante 30, 60 y 90 días. Se identificaron tres géneros 
de hongos: Glomus, Acaulospora y Gigaspora; siendo el primero el más abundante en 
el cultivo de yuca, mientras que el segundo lo fue en el cultivo de maíz. Estos fueron 
seleccionados para los ensayos de micorrizas con plantas de ají. Los tratamientos que 
incluyeron mezclas de suelo y turba en proporción 70:30 adicionadas de Glomus fueron 
los que respondieron de manera satisfactoria en las plantas de ají, lográndose un 
aumento en los parámetros de desarrollo evaluados (número de hojas, altura, largo 
radicular y peso seco). El número de esporas tanto de Glomus como de Acaulospora en 
los distintos tratamientos fue heterogéneo y no fueron proporcional al porcentaje de 
colonización determinados en las plantas.
II 
ABSTRACT  
The fungus Division Glomeromycota are characterized for establish relationships 
symbiotic with wide group of vascular plants such, strictly to the relationship between 
fungi with the roots of plants are known as mycorrhizae. Therefore, the purpose of this 
research was to determine the diversity of arbuscular mycorrhizal forming fungi present 
in the rhizosphere soil of the Granja Experimental de la Universidad del Magdalena 
(GEUM) and evaluate their interaction with pepper seedlings. To this end, rhizosphere 
soil samples of cassava and maize crops established in GEUM were taken. Extraction and 
identification of mycorrhizal fungi was made from 100 g of dry soil, which were screened 
until spores for identification and quantification. The mass of the fungi was performed 
following the method of cheating plants. For trials of mycorrhizal seedlings of pepper a 
completely randomized experimental design composed of six treatments and control was 
established; for this, soil mixtures were content to 10g spiked peat soil inoculated with 
the previously selected fungi. The variables evaluated parameters were for development 
of pepper plants for 30, 60 and 90 days. Three genera of fungi were identified: Glomus, 
Acaulospora and Gigaspora; the first being the most abundant cassava, while the second 
one was in the cultivation of corn. These were selected for testing mycorrhizae with 
pepper plants. The treatments included mixtures of soil and peat 70:30 Glomus were 
spiked respondents satisfactorily in pepper plants, achieving an increase in development 
parameters evaluated (number of leaves, height, length and root weight dry). Both the 
number of spores of Glomus as Acaulospora in the different treatments was 
heterogeneous and were not proportional to the percentage of colonization in certain 
plants. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los hongos de la división Glomeromycota se caracterizan por establecer relaciones de 
tipo mutualista (simbiosis) con un amplio grupo de plantas vasculares. Estrictamente a 
la relación entre los hongos con las raíces de las plantas se les conoce como Micorrizas 
(Aguilera et al., 2008; Błaszkowski et al., 2015). Los hongos micorrizógenos desarrollan 
múltiples funciones benéficas para las plantas en las que se destacan: aprovechamiento 
eficiente de agua y nutrientes, mayor resistencia a las toxinas, incremento en la 
solubilización, absorción y transporte de elementos nutritivos esenciales, aumento en la 
tolerancia a condiciones abióticas adversas (sequía, salinidad, etc.), así como cierta 
protección contra patógenos radicales (Rivera et al., 2003; Munkvold et al., 2004; Sharif 
y Claassen, 2011).  
Las asociaciones de micorrizas generalmente se consideran no específicas, es decir, que 
cualquier hongo simbionte puede colonizar cualquier planta receptiva. Sin embargo, 
existen algunas preferencias o mejor afinidad entre determinadas parejas hongo-planta, 
sobre todo en las asociaciones de tipo endomicorrizas (Micorrizas Arbusculares) donde 
la asociación se da con más especificidad y mayor fuerza que en ectomicorrizas 
(Micorrizas de manto) (Figura 1). Así mismo, existen plantas que no son colonizadas por 
hongos micorrizógenos (Cyperaceae y Juncaceae); no obstante, suelen encontrarse 
especies de plantas de zonas húmedas que no presentan micorrización en época 
húmeda, pero pueden ser colonizadas en época seca (Azcón-Aguilar et al., 2003; Jeffries 
et al., 2003; Pérez y Peroza, 2013). 
La rizósfera se caracteriza por ser la porción del suelo que se encuentra directamente 
influenciada por las raíces de las plantas, lo cual la hace una zona de interacción única 
y dinámica entre raíces de plantas y microorganismos del suelo. El suelo rizosférico 
presenta características diferente al suelo que se encuentra distante de las raíces, pues 
en la rizósfera existe mayor concentración de nutrientes orgánicos provenientes de las 
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raíces, lo cual favorece el crecimiento de los microorganismos; Entre mayor sea la 
proximidad del suelo a la raíz, mayor es el efecto de la rizósfera (Cano, 2011). 
 
Figura 1. Micorrizas con manto fúngico y tipos de micorrizas (tomado de Camargo-
Ricalde et al., 2009) 
Se reconoce que la composición y dinámica de las comunidades de hongos 
micorrizógenos arbusculares (Glomeromycota) tienen un marcado impacto sobre la 
estructura, diversidad y productividad de las comunidades vegetales con las que se 
asocian tanto en ecosistemas naturales como agrícolas. La disminución o pérdida de la 
actividad micorrízica y la diversidad morfológica y funcional de los hongos pueden tener 
efectos adversos sobre el establecimiento y funcionamiento de la comunidad vegetal 
(Van Der Heijden et al., 1998; Boonlue et al., 2012; Sharma et al., 2014). 
Los beneficios de la simbiosis en el hospedero se observan en supervivencia, 
productividad (cantidad y calidad) (Goverde et al., 2000), morfología de planta y 
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capacidad reproductiva (Xiaohong y Koide, 1994). Diferencias en el crecimiento micelial 
y estrategias de toma de fósforo observadas entre especies de HMA pueden jugar un 
papel importante (Smith et al., 2000), y podría incluso significar que una amplia 
diversidad de HFMA, puede estar relacionada con un incremento en la eficiencia de 
extracción de nutrientes y por lo tanto en los beneficios al hospedero (Kernaghan, 2005) 
y explicaría la presencia de diversos HFMA en suelos y en raíces (Lodge, 2000). 
El ají es una de las hortalizas más apetecidas tradicionalmente debido a sus 
características sazónales (Valdez, 1994). Es una especie hortícola que se explota 
tradicionalmente en el Valle del Cauca y en la Costa Caribe colombiana, su fruto tiene 
alta demanda y ocupa mano de obra no sólo en labores de campo sino también en 
centros de consumo.  Se caracteriza por ser un uno de los productos hortícolas con un 
alto valor nutricional, debido a su alta competitividad y aceptación internacional. No 
conforme a ello aún existen problemas que restringen la producción del ají, dado que 
existen plagas y enfermedades; además de eso el flujo de agua y nutrientes son apenas 
unos de los factores que limitan la buena y adecuada producción de este cultivo 
(Rodríguez et al., 2010; Catalán et al., 2007). La siembra del ají siempre va a depender 
del rendimiento del cultivo. Se estima que en la actualidad se puede llegar a producir 25 
t/h de ají con la cual se podría sustentar la productividad las explotaciones de pequeños 
y medianos productores y cultivadores del producto (MADR, 2006). 
La familia Solanaceae está comprendida ampliamente por una diversidad de especies de 
interés agronómico y comercial, como lo es el género Capsicum que incluye a las plantas 
de pimentón, chiles y ajíes. Muchos estudios demuestran que éstas especies vegetales 
responden positivamente a las relaciones mutualistas con hongos formadores de 
micorrizas arbusculares (compatibilidad) como los son Glomus y Acaulosporas, los cuales 
causan un efecto de inoculación rápido en la planta generando de esta manera una 
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mayor producción, vigorosidad, altura, peso y área foliar (Castillo et al., 2009; Baum et 
al., 2015). 
Cardona et al., 2008. Al evaluar diferentes tipos de especies de Capsicum reportaron 
que estos tienen una gran afinidad con los hongos que forman micorrizas arbusculares, 
caracterizándolos como plantas simbióticamente obligadas, sin embargo existen 
diferencias ligadas a su ocurrencia en relación con las características físicas del suelo 
donde se presente la simbiosis o inoculación.  
Estudios realizados por Sharif y Claassen (2011) demuestran que las micorrizas 
arbusculares aumentan la absorción de fosforo de Capsicum annuum en suelos con bajas 
concentraciones de oxisoles, afirmando que la cantidad de captación de fosforo está 
determinada por la superficie externa de las hifas y no por las raíces de la plantas. Así 
mismo, Sensoy et al., 2007 mencionan que la interacción entre Capsicum annuum con 
los hongos micorrizógenos Glomus intraradices y Gigaspora margarita contribuyen al 
desarrollo de las plántulas de ajíes, incrementando la altura, largo radicular y peso seco 
de las plantas. Por otro lado, Boonlue et al., 2012; concluyeron que el hongo 
Acaulospora, no solo aumenta el crecimiento de la planta de chile (Capsicum frutescens) 
sino que también mejora la floración y la fructificación de la planta mediante la captación 
de fosforo a través de la inoculación con el hongo.  
A pesar de que se conoce que los hongos micorrizógenos hacen parte de la microbiota 
del suelo y tienen relevancia en la productividad vegetal de interés agrícola, en el 
departamento del Magdalena es poca la atención que se les ha tenido, desconociendo 
ampliamente la diversidad y abundancia de estos hongos y su afinidad con los cultivos 
agrícolas propios de la región. Por consiguiente, esta investigación se planteó la siguiente 
pregunta de investigación: 
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¿Se encuentran presente hongos formadores de micorrizas arbuscular en los suelos 
rizosféricos de la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena con capacidad 
de establecer asociación micorrízica con plantas de Ají? 
2. HIPÓTESIS  
Los suelos de la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena, se caracterizan 
por tener una amplia variedad de cultivos agrícolas como también sectores que abarcan 
especies forestales de bosque seco tropical (trupillos, campanos, caritos, guácimos entre 
otras). El interés por conocer la diversidad microbiana asociada al suelo de los cultivos 
agrícolas de esta granja permitió plantear la siguiente hipótesis de investigación:  
El suelo rizosférico de la granja experimental de la Universidad del Magdalena contiene 
hongos capaces de formar micorrizas tipo arbuscular (HMA) e interactuar exitosamente 
en relación con plantas de ají.  
3. OBJETIVOS 
3.1 General 
Determinar la diversidad de hongos formadores de micorrizas arbusculares presentes en 
la rizósfera del suelo de la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena y 
evaluar su interacción con plántulas de Ají. 
3.2 Específicos 
 Aislar e identificar hongos micorrizógenos a partir de suelo rizósferico e 
inocularlos en plantas de ají bajo condiciones controladas de invernadero.  
 
 Evaluar la interacción de los hongos micorrizógenos con las plantas de ají 
mediante parámetros de desarrollo vegetal y porcentaje de esporas fúngicas en los 
ensayos de micorrizas.    
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4. METODOLOGÍA  
4.1 Obtención de muestras de suelo rizosférico 
Las muestras fueron colectadas en la Granja Experimental de la Universidad del 
Magdalena (GEUM). Con ayuda de un barreno se extrajeron cinco muestras de suelo 
rizosférico de 500 g proveniente de los cultivos de yuca y maíz. Inmediatamente fueron 
trasladadas al Laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad del Magdalena para la 
realización de los análisis microbiológicos y fisicoquímicos. 
4.2 Fase de Laboratorio 
Previo a la realización de los análisis, todas las muestras fueron mezcladas 
homogéneamente con el fin de conformar una muestra compuesta, y a partir de ésta se 
realizaron los análisis correspondientes a la caracterización de los hongos micorrizógenos 
y análisis fisicoquímico. 
4.2.1 Extracción y caracterización de hongos micorrizógenos 
arbusculares (HMA) 
La extracción y caracterización de los hongos micorrizógenos en las muestras de suelo 
rizosférico se realizó siguiendo el método recomendado por Sieverding (1983) y 
Brundrett (2008). Para tal fin, se tomaron cinco porciones de 100 g de suelo y se secaron 
en una estufa a 65°C hasta registrar peso constante (peso seco). Posteriormente, el 
suelo se lavó repetidas veces con abundante agua agitándolo manualmente hasta 
observar poca turbidez y quedar libre de impurezas. Una vez decantado el centrifugado, 
se procedió a tamizarlo (tamices de 500, 90 y 63 µm), seleccionando cuidadosamente 
las esporas de hongos, las cuales se colocaron por separado en tubos de ensayos con 
solución de sacarosa al 50%, se centrifugaron por dos minutos a 3500 rpm. Después de 
centrifugadas, se colocó el sobrenadante en una caja de Petri para luego ser identificadas 
a través de las claves de Bagyaraj y Stürmer (2012). 
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4.2.2 Masificación de los hongos micorrizógenos arbusculares para la 
formación de las micorrizas 
Previo a la masificación de los hongos, se procedió a seleccionar aquellos que 
presentaron mayor abundancia en las muestras analizadas. La masificación de los 
hongos micorrizógenos se realizó por el método de plantas trampas según Bagyaraj y 
Stürmer (2012). Para esto, se tomaron 10 ejemplaras de plantas de maíz provenientes 
de los cultivos de la GEUM, cinco plantas se trasplantaron a maceteros con suelo estéril 
y 10 g de esporas del hongo 1 (morfotipo 1) y las otras cinco se inocularon con 10 g de 
esporas del hongo 2 (morfotipo 2). Se dejaron actuar por 40 días. Posteriormente, las 
plantas fueron extraídas y se les retiraron las raíces; parte de éstas fueron tomadas 
(tres muestras de raíces inoculadas de cada hongo) para comprobar la colonización de 
los HMA. Para tal fin, las raíces seleccionadas se clarificaron con hidróxidos y ácidos 
(KOH 10%, NH4OH 0,5%, H2O2, HCl 5%) e inmediatamente fueron teñidas con solución 
de azul de tripano al 0,05%, luego fueron observadas en el microscopio a 40x detallando 
las hifas cenocíticas en el interior de las raíces. El resto de las raíces se limpiaron con 
agua y se cortaron en trozos de 10 mm y se mezclaron con el suelo donde se fueron 
sembradas (suelo inoculado). Esta mezcla se mantuvo en stock para los ensayos de 
micorrización con plantas de ají.   
4.2.3 Producción de plantas de ají en condiciones estériles 
Se utilizaron 100 semillas de ají (variedad chile mulato) para el cálculo del porcentaje 
de germinación (viabilidad). Para tal fin, las semillas se colocaron en una caja de Petri 
que contenía papel absorbente hidratado con agua destilada estéril. Posteriormente, 
fueron incubadas en un cuarto de cultivo del laboratorio de Biotecnología de la 
Universidad del Magdalena donde se les controló la humedad (80%) y la iluminación 
(500 – 100 Lux). Las semillas seleccionadas para los ensayos presentaron un porcentaje 
de germinación del 97%.  
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Luego, se prepararon maceteros (2 x 2 x 7 cm) a los cuales se les adicionó 50 g de 
mezcla hidratada de suelo estéril y turba. Seguidamente, se sembraron cinco semillas 
de ají por cada macetero y se mantuvieron en las mismas condiciones antes señaladas 
durante 30 días. Las plantas de ají que presentaron al menos dos hojas primordiales y 
un sistema radicular estable fueron seleccionadas para los ensayos de inoculación con 
los hongos. 
4.2.4 Análisis Fisicoquímico del suelo  
La caracterización de los análisis fisicoquímicos en las muestras de suelo se realizó con 
el propósito de conocer las condiciones fisicoquímicas y físicas requeridas para el 
establecimiento de los cultivos. En la Tabla 1, se describen cada uno de los parámetros 
evaluados con las técnicas analíticas establecidas por el IGAC (2006). 
Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos y físicos del suelo rizosférico de la Granja 
experimental de la Universidad del Magdalena. 
Parámetros Metodología Resultados 
Textura  Método de Bouyoucos Suelo Arcillo 
Arenoso 
Contenido de humedad  Método Gravimétrico  18,98% 
Disponibilidad de Materia 
Orgánica  
Digestión con Dicromato de potasio  34% 
Bases intercambiables (Ca, Mg)  Método de Absorción atómica  Ca: 10ml/L 
Mg: 7ml/L 
Nitrógeno total  Método de Kjedahl 0,436%- 5% 
Fósforo total  Método de Ácido Ascórbico  0,5ppm 
Cl disponibles  Método de Absorción atómica  29.02ppm 
Conductividad Potenciométrico  1122 
pH  7,87 
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4.3 Establecimiento de las Micorrizas con plantas de ají 
Los ensayos de micorrización se realizaron en el invernadero de la GEUM. Para esto, se 
tomaron las plantas de ají estériles y se trasplantaron a maceteros de 700 cc que 
contenían suelo y turba en varias proporciones como se indica en la tabla 2.  
Tabla 2. Control y tratamientos para los ensayos de hongos micorrízicos arbusculares 
en plantas de ají 
Ensayos Descripción  
 1 Turba + Plántulas de Ají 
Tratamientos 
A Suelo : Turba (80:20) + Plantas de Ají + Hongo 1 
B Suelo : Turba (70:30)+ Plantas de Ají + Hongo 1 
C Suelo : Turba (50/50)+ Plantas de Ají + Hongo 1 
D Suelo :Turba (80:20) + Plantas de Ají+ Hongo 2 
E Suelo : Turba (70:30)+ Plantas de Ají + Hongo 2 
F Suelo : Turba (50/50)+ Plantas de Ají + Hongo 2 
 
Previo a la siembra de las plantas de ají, las mezclas de suelo y turba fueron 
humedecidas, colocando en cada macetero 500 g de mezcla. Luego, se sembraron las 
plantas de ají adicionándole 10 g de suelo inoculado (± 300 esporas g-1 de suelo) 
distribuidos de forma homogénea cerca a la raíz, para asegurar una rápida inoculación 
y sobrevivencia del micelio. Estos cultivos fueron dejados en condiciones de invernadero 
por tres meses. 
El diseño experimental que se desarrolló fue completamente aleatorio conformado por 
un (1) testigo y seis tratamientos, cada uno con 10 plantas de ají, donde la variación de 
los tratamientos fue la combinación de las mezclas de suelo con turba y las dos cepas 
de hongos previamente seleccionados. Los ensayos se mantuvieron con riego tanto por 
cantidad como en periodicidad, para evitar problemas de exceso o falta de agua. 
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4.4 Evaluación de los ensayos de micorrización  
Para evaluar los efectos de la micorrización en los cultivos de ají durante los 30, 60 y 90 
días en que duraron los ensayos, fue necesario extraer tres plantas de cada tratamiento 
para medir las variables de desarrollo que se describen a continuación: 
Altura de las plantas: Se midió desde el cuello hasta la base del ápice de la planta. 
Fue determinada con un nonio expresando sus resultados en centímetros y fracciones 
de milímetros (1/10). 
Longitud radicular: se midió desde el cuello de la planta hasta la punta de la raíz 
principal. Fue determinada con un nonio expresando sus resultados en centímetros y 
fracciones de milímetros (1/10). 
Número de hojas: Se realizó el conteo de forma manual del número de hojas 
desarrolladas de cada una de las plántulas seleccionadas. 
Peso seco de las plantas: La determinación del peso seco de las plántulas se procedió 
a dejarlas en una estufa a 65 °C por 72 horas, posteriormente se mantuvieron en un 
desecador hasta registrar peso constante en una balanza analítica (Ohaus modelo 
E12140). 
 
4.5 Porcentaje de colonización de los HMA en las raíces  
Se determinaron los porcentajes de colonización a través de la observación de raíces en 
el microscopio a 10x y 40x, teniendo en cuentas las estructuras morfológicas (esporas 
y propágalos) y su frecuencia en cada una de ellas. El porcentaje de colonización se 
determinó con la siguiente formula: 
 
% CM= 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒔𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒄𝒐𝒏 𝒓𝒂í𝒄𝒆𝒔 𝒎𝒊𝒄𝒐𝒓𝒓𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂𝒔
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒔𝒆𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒍𝒂 𝒓𝒂í𝒛 𝒚 𝒍𝒂𝒔 𝒍í𝒏𝒆𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒖𝒂𝒅𝒓𝒊𝒄𝒖𝒍𝒂 
 x 100 
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4.6 Análisis estadístico 
Para la evaluación de los parámetros morfológicos y biomasa de las plántulas, se aplicó 
un Test de ANOVA con un nivel de confianza de 95% y posterior a esto la discriminación 
de los tratamientos se realizaron a través de un Test de Tukey, con un nivel de 
significancia de p<0,05.  
El porcentaje de colonización de los hongos en las raíces se les aplicó un análisis de 
varianza simple (ANOVA) y se compararon los resultados con la prueba de múltiples 
rangos de Duncan.  
Todos los análisis estadísticos se realizaron con el paquete estadístico IBM SPSS 
Statistics 21.0.0 v. 20.0 y Statgraphics Plus v.5.1. 
  
12 
5 RESULTADOS 
5.1 Caracterización de hongos micorrizógenos del suelo rizosférico de 
la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena  
La Tabla 3 muestra la clasificación taxonómica de los hongos micorrizógenos 
identificados en esta investigación. Así mismo, la Figura 2 exhibe una micro-fotografía 
de las esporas de los géneros Glomus (hongo 1) y Acaulospora (hongo 2) tomada a 
4x.  
Tabla 3. Clasificación actual de los hongos de la División Glomeromycota encontrados en 
el suelo de la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena  
División Clase Orden Familia Género 
Glomeromycota Glomeromycetes 
Glomerales Glomeraceae Glomus 
Diversisporales Acaulosporaceae Acaulospora 
Gigasporales Gigasporaceae Gigaspora 
Adaptado de: Oehl et al., 2011 
  
 
 
 
 
 
    
Figura 2. Fotografía de esporas de dos de los géneros descrito en el estudio, A) Glomus 
sp.  B) Acaulospora sp. 
 
B 
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De los tres géneros identificados el más abundante fue Glomus encontrado en el suelo 
rizosférico del cultivo de yuca. No obstante, los géneros Acaulospora y Gigaspora fueron 
más predominantes en el suelo rizosférico del cultivo de maíz (Tabla 4). Así mismo, en 
la Figura 3 se muestran los valores porcentuales del número de esporas determinadas 
para cada género. El promedio del número total de esporas para los dos suelos 
rizosféricos muestreados fue de 230,5 esporas/100g de suelo seco.  
Tabla 4. Número de esporas presentes en 100g de suelo seco para los diferentes cultivos 
y géneros descritos. Los valores representan el promedio de tres repeticiones.  
Hongos 
micorrizógenos 
Cultivos  
Yuca Maíz Total 
Glomus 240 47 287 
Acaulospora 44 60 104 
Gigaspora 28 42 70 
Total 312 149 461 
 
 
Figura 3. Porcentaje de esporas por 100g de suelo por cada género descrito 
 
Luego de realizados los recuentos de esporas para los diferentes hongos encontrados en 
los cultivos seleccionados, se tomó la determinación de seleccionar dos de ellos para el 
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establecimiento de las micorrizas con las platas de ají. Los géneros Glomus (hongo 1) 
y Acaulospora (hongo 2) por ser los más abundantes fueron los seleccionados, dicha 
selección fue atribuida a las características que presentan cada uno de estos hongos al 
momento de establecer una simbiosis con plantas, dado que se conoce que son los que 
mejor afinidad simbiótica presentan.  
5.2 Evaluación de los ensayos de micorrización en plantas de ají 
cultivadas en la Granja Experimental de la Universidad del 
Magdalena 
En la tabla 5, se presentan los parámetros de desarrollo evaluados en cada uno de los 
ensayos con las plantas de ají, cada uno de los valores representa el promedio de los 
parámetros evaluados. Estadísticamente, fueron escogidos 6 grupos (a, b, c, d, ab, bc) 
que representan la diferencia promedio en cada uno de los parámetros y cada uno de 
los tratamientos con el mismo grupo. Promedios con la misma letra no son 
significativamente diferentes a (P<0,05). 
Así mismo, en la Figura 4 se observa el efecto de los hongos micorrizógenos Glomus sp. 
y Acaulospora sp. en el crecimiento y desarrollo de las plantas de ají durante 30 días del 
ensayo, nótese la diferencia en el tamaño de las plantas del control con la de los 
tratamiento.    
Tabla 5. Parámetros de desarrollo evaluados en los ensayos de micorrización con 
plantas de ají en la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena.  
Parámetros de 
desarrollo 
Control  
Tratamientos 
A B C D E F 
Altura (cm) 6,59a 12,64ab 13,26ab 12,86ab 8,26c 8,92c 8,55c 
Largo de raíz (cm) 4,67b 7,13bc 7,25bc 7,34bc 5,91bd 6,05a 6,32a 
Número de hojas 8,17c 8,43c 8,50c 8,03c 8,40c 8,10c 8,37c 
Peso seco (g) 0,24d 0,28d 0,28d 0,28d 0,27d 0,26d 0,26d 
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Figura 4. Fotografía del crecimiento de las plantas de ají inoculadas a los 30 días. 
Donde A. corresponde al control y B. plantas inoculadas con Glomus. 
 
5.2.1 Número de hojas, altura de plantas y largo radicular de las 
plantas de ají inoculadas con hongos micorrizógenos  
En la Figura 5, 6 y 7 respectivamente, se representan los resultados del número de 
hojas, altura y largo radicular de las plantas de ají evaluados a los 30, 60 y 90 días de 
cultivo. La barra de los gráficos representan el promedio de los tratamientos aplicados 
para el ensayo.  
En términos numéricos, la Figura 5 muestra el comportamiento del número de hojas en 
las plantas evaluadas; en el control se calculó un promedio de 8,17 hojas (plantas 
cultivadas únicamente en la turba). Por su parte, entre los tratamientos el mayor número 
de hojas promedio fue de 8,50, el cual se registró para las plantas cultivadas en el 
tratamiento B (mezcla de suelo y turba en proporción 70:30 y 10g inóculo de hongo 1). 
En cambio el menor número de hojas promedio fue de 8,10 para las plantas de ají 
A 
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cultivadas en el tratamiento E (mezcla de suelo y turba en proporción 70:30 y 10g de 
inóculo de hongo 2).   
 
 
Figura 5. Número de hojas en plantas de ají cultivadas en los diferentes tratamientos 
evaluados a los 30, 60 y 90 días. S: suelo estéril. Turba en diferentes proporciones 
(50:50, 70:30 y 80:20). H1: hongo 1 ”Glomus”. H2: hongo 2 “Acaulospora”. 
Tratamientos con la misma letra indican que no existen diferecnias significativas 
(P<0,05) 
En lo que respecta a la altura de las plantas (Figura 6) se observó que el control presentó 
una altura promedio de 6,50cm; entre los tratamientos la mayor altura promedio fue de 
13,26cm para las plantas cultivadas en el tratamiento B (descripción dada 
anteriormente), seguida del tratamiento C (mezcla de suelo y turba en proporción 50:50 
y 10g inóculo de hongo 1) con una altura promedio de 12,86cm. Finalmente, la menor 
altura promedio (8,55cm) se registró para las plantas cultivadas en el tratamiento F 
(mezcla de suelo y turba en proporción 50:50 y 10g inóculo de hongo 2).  
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Número de Hojas de plantas de ají inoculadas con Glomus y 
Acaulospora
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Figura 6. Altura en plantas de ají cultivadas en los diferentes tratamientos evaluados a 
los 30. 60 y 90 días. S: suelo estéril. Turba en diferentes proporciones (50:50, 70:30 y 
80:20). H1: hongo 1 ”Glomus”. H2: hongo 2 “Acaulospora”. Los promedios indican que 
existe diferencia estadísticamente significativas (P<0,05) entre los tratamientos  
Referente al largo radicular de las plantas (Figura 7), el control presentó un largo 
radicular promedio de 4,67cm. Con respecto a los tratamientos, el mayor largo radicular 
promedio fue de 7,34cm registrado para las plantas cultivadas en el tratamiento C 
(descrito anteriormente). Así mismo, el menor largo radicular promedio fue de 5,91cm 
para las plantas cultivadas en el tratamiento D (mezcla de suelo y turba en proporción 
80:20 y 10g de inóculo de hongo 2).  
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Figura 7. Largo radicular de las plantas de ají cultivadas en los diferentes tratamientos 
evaluadas a los 30, 60 y 90 días. S: suelo estéril. Turba en diferentes proporciones 
(50:50, 70:30 y 80:20). H1: hongo 1 ”Glomus”. H2: hongo 2 “Acaulospora”. Valores de 
los promedios con distintas letras indican que existen diferencias significativas (P<0,05) 
entre el control y cada uno de los tratamientos.  
 
5.2.2 Peso seco de las plantas de ají inoculadas con hongos 
micorrizógenos 
La Figura 8 representa los valores promedios registrados en el peso seco de las plantas 
de ají cultivadas en los tratamientos. El peso seco promedio de las plantas cultivas en el 
control fue de 0.24g. Por su parte, entre los tratamientos el mayor peso seco lo 
registraron las plantas cultivadas en el tratamiento C con un valor de 0,28g mientras 
que el menor peso seco se determinó en las plantas de ají de los tratamientos E y F con 
0,26g, teniendo ambas el mismo valor. Estadísticamente no fue posible conformar 
ningún grupo que indicara la existencia de diferencias significativas por lo cual se le 
hicieron un ajuste a los datos con Ln.  
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Figura 8. Peso seco de las plantas de ají cultivadas en los diferentes tratamientos 
evaluadas a los 30, 60 y 90 días. S: suelo estéril. Turba en diferentes proporciones 
(50:50, 70:30 y 80:20). H1: hongo 1 ”Glomus”. H2: hongo 2 “Acaulospora”. Los valores 
indican que existen diferencias significativas (P<0,05) entre el control y cada uno de los 
tratamientos, luego de un ajuste de datos con Ln. 
 
5.2.3 Porcentaje de inoculación micorrízica en las plantas de ají 
cultivadas en la Granja Experimental de la Universidad del 
Magdalena  
En la Tabla 6 se presentan los porcentajes de inoculación micorrízica hallados en las 
plantas de ají de cada tratamiento durante 30, 60 y 90 días. Así mismo, se exponen los 
valores del número de esporas por gramo de suelo seco calculado para cada tratamiento. 
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Dentro de los tratamientos el mayor porcentaje de inoculación fue de 14,49% para el 
tratamiento F, mientras que el menor porcentaje de inoculación fue de 10,22% para el 
tratamiento D.  
Tabla 6. Recuento de esporas de hongos micorrízicos y porcentaje de inoculación en las 
plantas de ají cultivadas en la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena. Los 
valores representan el promedio de tres repeticiones, letras distintas indican diferencias 
significativas.   
  
Tratamientos 
Sustratos de micorrización 
Esporas 
g-1 de 
suelo 
% de 
inoculación 
A 
Suelo: Turba (80:20) + Plántulas de Ají + 
Hongo 1 
240a 11,1273a 
B 
Suelo: Turba (70:30)+ Plántulas de Ají + 
Hongo 1 
45b 
14,8357b 
C 
Suelo: Turba (50/50)+ Plántulas de Ají + 
Hongo 1 
176c 
14,1699c 
D 
Suelo: Turba (80:20) + Plántulas de Ají+ 
Hongo 2 
60ab 
10,2176d 
E 
Suelo: Turba (70:30)+ Plántulas de Ají + 
Hongo 2 
60ab 
14,4361bc 
F 
Suelo: Turba (50/50)+ Plántulas de Ají + 
Hongo 2 
157c 
14,4976bc 
 
Por otro lado, el mayor número de esporas por gramo de suelo seco fue determinado en 
el tratamiento A (240 esporas), seguidamente el tratamiento C (176 esporas). 
Finalmente, el tratamiento que presentó el menor número de esporas fue el D (60 
esporas).  
La Figura 9, muestra el porcentaje de inoculación de cada uno de los hongos con lo que 
se llevaron a cabo los ensayos de micorrización en plantas de ají. Glomus sp., presentó 
un porcentaje total de 0,2225% y Acaulospora sp., con un 0,22078%.    
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Figura 9. Porcentaje de colonización total de Glomus y Acaulospora en las plantas de 
ají cultivadas en los diferentes tratamientos durante 30, 60 y 90 días. Los valores 
representan el promedio de tres repeticiones en cada monitoreo 
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6 DISCUSIÓN 
Los hongos micorrizógenos se encuentran ampliamente distribuidos en suelos de interés 
agrícola, hortícola y forestal. De hecho, se consideran microorganismos que contribuyen 
a la calidad y salud del suelo (Harrier y Watson, 2003). La diversidad y abundancia de 
hongos formadores de micorrizas juegan un papel importante en la fertilización del suelo 
y su relación directa con las comunidades vegetales (Martínez y Pugnaire, 2009). Por 
consiguiente, los géneros de hongos micorrizógenos encontrados en el suelo de la Granja 
Experimental de la Universidad del Magdalena (GEUM) corresponden naturalmente a un 
suelo influenciado por una amplia variedad de vegetación tanto de interés forestal como 
agrícola.  
León-Velandia (2006) menciona que la riqueza de hongos micorrizas arbusculares 
determinados en suelos cultivados con yuca en dos regiones de la Amazonía colombiana 
son relativamente bajos, solo lograron identificar los géneros Glomus, Gigaspora y 
Acaulospora, siendo el género Glomus el más abundante. Por otro lado, Pérez-Luna et 
al., (2012) encontraron resultados similares en un estudio sobre micorrizas asociadas a 
cultivos de maíz en México. Los resultados de los autores mencionados anteriormente, 
coinciden de cierta forma con los hongos identificados y colectados en la rizósfera de los 
cultivos de yuca y maíz de la GEUM. Sin embargo, los resultados del conteo total de 
esporas de esta investigación están por debajo comparado con los resultados expuestos 
por los autores anteriores (superior a 400 esporas/g de suelo). 
La mezcla de suelo con fertilizantes orgánicos como gallinaza, estiércol y abonos verdes 
contribuyen a una mejor estabilidad en el desarrollo de los hongos formadores de 
micorrizas, lo cual se ve reflejado en una alta diversidad y número de esporas libres en 
el suelo (Serralde y Ramírez, 2004). En contraposición, el número de esporas estimadas 
en las muestras de suelo de esta investigación procedían de suelos no fertilizados 
incidiendo de manera directa en el bajo número de esporas.          
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Una razón explicativa a la incidencia de los géneros Glomus, Acaulospora y Gigaspora 
en la rizósfera de los cultivos de yuca y maíz podría atribuirse a las características 
fisicoquímicas y nutriciones del suelo de la GEUM y su competitividad con otras especies 
microbianas del suelo (Sharma et al., 2014). Adicionalmente, las raíces de las plantas 
de yuca y maíz suelen ser medios de albergues (plantas trampas) y formar fácilmente 
la relación simbiótica (Baum et al., 2015).    
Los parámetros de desarrollo evaluados en las plantas de ají inoculadas con Glomus y 
Acaulospora mostraron un efecto positivo comparado con el control (turba), puesto que 
se observó un mayor número de hojas (8,3 - 8,5 hojas), incremento en el tamaño de 
las plantas (8,5cm – 13,2cm), largo radicular (6,0cm – 7,2cm) y peso seco (0,26g – 
0,28g) durante los 30, 60 y 90 días que tardaron los ensayos. Ahora, entre los 
tratamientos las plantas tratadas con Glomus respondieron mejor (diferencias 
significativas) que las inoculadas con Acaulospora efecto que se puede atribuir a la 
efectividad del hongo.  
La altura que puede presentar una planta de ají es una variable morfológica que depende 
primordialmente del tipo de cultivo, fertilización y de la variedad de la especie que se 
utiliza (Pinto et al., 2005). Por otro lado, Castillo et al., (2009) reportaron un efecto 
similar en un estudio realizado con plantas de ají variedad cacho de cabra inoculadas 
con hongos micorrizógenos nativos y Glomus claroideum cultivadas en condiciones de 
invernadero durante 90, 170 y 205 días. Estos autores reportaron alturas desde 45 cm 
hasta 70 cm. A pesar, de que en el presente estudio, los resultados difieren notoriamente 
del antes mencionado, quizás una posible razón se debe a la no prolongación del tiempo 
de los cultivos. Por su parte, Boonlue et al., (2012); concluyeron que el hongo 
Acaulospora, no solo aumenta el crecimiento de la planta de chile (Capsicum frutescens) 
sino que también mejora la floración y la fructificación de la planta mediante la captación 
de fosforo a través de la inoculación con el hongo. 
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El largo radicular de las plantas de ají cultivadas tanto en el control como en los 
tratamientos mantuvieron valores aproximados. Al parecer, la inoculación de los hongos 
utilizados ofrece una mayor estructura física para el establecimiento del sistema 
radicular. En ese sentido, el largo de raíz de las plantas cultivadas en el tratamiento con 
proporciones de 50:50 de turba y suelo respectivamente con Acaulospora presentaron 
un largo radicular proporcional a la altura de la planta. Estos resultados corroboran lo 
expuesto por Boonlue et al., (2012) donde los tratamientos con los hongos Glomus y 
Acaulospora en los cultivos de chile desarrollan un buen sistema radicular sustentado 
por la estimulación de los nutrientes transportados por los hongos hacia las raíces de las 
plantas.    
El peso seco de las plantas de ají, cultivadas en los diferentes tratamientos, fue similar 
en todos los ensayos. Una posible explicación se atribuye al proceso de absorción de los 
nutrientes para su desarrollo; reflejándose en el aumento de los parámetros foliares 
evaluados pero con pesos relativamente bajos. Sin embargo, las plantas inoculadas con 
Glomus presentaron menor peso seco respecto a las inoculadas con Acaulospora. El peso 
seco es una característica cuantificable para medir el crecimiento y la tasa de asimilación 
nutricional de una planta, referido usualmente al área foliar total (Shibles, 1987). 
Estudios realizados por Castillo et al., (2009) y Boonlue et al., (2012) registraron pesos 
secos en cultivos de ají inoculados con hongos como Acaulospora y Glomus corroborando 
el comportamiento del peso seco de las plantas de ají cultivadas en esta investigación. 
En cuanto a la relación del número de esporas y porcentaje de colonización se observó 
una fuerte variación entre los tratamientos, los valores más altos en el recuento de 
esporas lo presentaron los tratamientos que incluyeron la mezcla de suelo y turba en 
proporción de 80:20 respectivamente tanto para Glomus como para Acaulospora; 
mientras que los valores más bajos se registraron para los tratamientos que incluyeron 
la mezcla de suelo y turba en proporción 50:50 para ambos hongos. Esta variación puede 
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atribuirse al efecto de la turba en la viabilidad de los hongos. Por lo general, en los 
ensayos de inoculación de plantas con micorrizas, se emplean para la multiplicación de 
los hongos sustratos que permitan la aireación, baja proporción de nutrientes disponibles 
que no inhiban el establecimiento de la asociación y que esté libre de patógenos (Usuga 
et al., 2008). En estudios realizados por Jaizme y Rodríguez (2004) sobre el uso de las 
micorrizas en bananos, reportaron algunas turbas y sustratos orgánicos como causantes 
de efectos negativos en el número de esporas de Glomus; lo cual coinciden con los 
resultados obtenidos en esta investigación.    
El recuento de esporas y el porcentaje de inoculación no siempre están relacionados, ya 
que la producción de estructuras vegetativas de los hongos como propágulos en términos 
ecológicos puede estar limitada, dependiendo en parte de los parámetros fisiológicos del 
hospedador y por ende, no estaría colonizada la raíz (Merryweather y Fitter, 1998). En 
ese sentido, no necesariamente tiene que existir una relación directamente proporcional 
entre el porcentaje de colonización y el número de esporas viables. No obstante, la falta 
de esporulación no significa ausencia de las micorrizas en el suelo estudiado. Los 
porcentajes de colonización registrados en este estudio fueron muy cercanos entre los 
tratamientos, confirmando efectivamente que los valores bajos en el número de esporas 
no influyeron en el porcentaje de colonización de las plantas de ají.     
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7 CONCLUSIONES 
Se lograron aislar e identificar tres géneros de hongos micorrizógenos Glomus, 
Acaulospora y Gigaspora del suelo rizosférico de los cultivos de yuca y maíz presentes 
en la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena - GEUM.  
El género Glomus fue el más abundante encontrándose el mayor número de esporas en 
el suelo rizosférico del cultivo de yuca. Mientras que el género Acaulospora fue el más 
predominante en el cultivo de maíz.  
El establecimiento de la asociación de las micorrizas (Glomus y Acaulospora) con las 
plantas de ají respondieron de manera satisfactoria, lográndose un aumento en los 
parámetros de desarrollo (número de hojas, altura, largo radicular y peso seco). Sin 
embargo, las plantas de ají cultivadas en la mezcla de suelo y tuba en proporción 70:30 
adicionado de Glomus fueron las más desarrolladas. 
El número de esporas tanto de Glomus como de Acaulospora en los distintos 
tratamientos fue heterogéneo, efecto atribuido a las proporciones entre el suelo y la 
turba. En cuanto al porcentaje de colonización determinados en las raíces de las plantas 
de ají fueron cercanos para todos los tratamientos, concluyendo que el número de 
esporas no fue proporcional a los porcentajes de colonización presentados.       
8 RECOMENDACIONES 
Para los próximos trabajos afines se recomienda ampliar la cobertura de monitoreo del 
suelo de la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena, con el propósito de 
obtener una mayor diversidad de hongos formadores de micorrizas.  
La identificación taxonómica de las especies de hongos micorrizógenos se realice a través 
de técnicas moleculares que permitan arrojar una identificación exacta a nivel de 
especies. 
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10 ANEXOS 
Anexo 1. Medición del porcentaje de germinación (Viabilidad) de 100 semillas de ají 
(Variedad chile mulato). 
 
 
Anexo 2. Esporas de Glomus,separadas por un tamiz de 63um. 
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Anexo 3. Esporas de Glomus y Acaulospora, separadas por un tamiz de 90um.  
 
 
Anexo 4. Plantas de ají, mostrando el largo de la raíz después de sacadas de los 
maceteros para la medición del sistema radicular a los 60 días. 
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Anexo 5. Evaluación del porcentaje de colonización y promedio de las variables 
estudiadas para 30, 60 y 90 días en las plantas de ají.  
                        
Tiempo 
Glomus  Acaulospora 
% 
Colonización 
Altura LR No. Hojas  
Peso 
Seco  
% 
Colonización 
Altura LR No. Hojas  
Peso 
Seco 
30 18,39 6,08 3,82 5,01 0,17  17,08 5,23 2,82 5,13 0,16 
60 24,71 10,81 7,55 8,13 0,30  24,06 9,66 7,62 8,30 0,30 
90 23,65 18,91 9,28 11,56 0,34   21,21 9,66 6,99 11,69 0,33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
